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 Cílem bakalářské práce je pro dané základní geometrické, termodynamické a provozní 
parametry válcové jednotky řadového tříválcového vznětového motoru provést výpočet 
termodynamického cyklu, navrhnout základní rozměry pístní skupiny a pro zadané provozní 
režimy provést pevnostní kontrolu oka ojnice. Výsledné hodnoty porovnat se srovnatelným 
vznětovým motorem a tím ověřit jeho případnou funkčnost. V úvodu práce je uveden 
vznětový motor, jeho základní využití, princip funkce a popis jeho hlavních částí. Práce se 
skládá ze dvou základních částí. První část obsahuje popis výpočtu se související grafikou, 
druhá výpočtovou přílohu, ve které jsou výpočty termodynamického cyklu, sil působících na 






 Objective of bachelor’s thesis is for main predetermined geometric, thermodynamic 
and operation parameters cylindrical unit of line three-cylinder compression-ignition engine 
perform calculation of thermodynamic cycle, project basic dimensions of piston group and for 
noted operating modes perform strength check of con rod eye. Resulting values compare with 
comparable compression-ignition engine and verify its appropriate functionality. In preamble 
of work is mentioned compression-ignition engine, its basic usage, principle of function and 
description its main parts. The work is compound of two basic parts. The first contains 
description of calculation with related graphic and the second calculating supplement in 
which are calculations of thermodynamic cycle, forces reacting on piston group, strength 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
a                Šířka ojničního oka zmenšená o šířky sražení hran pouzdra                           [mm] 
b                Vzdálenost čel nálitku pro pístní čep zmenšená o šířky sražení hran             [mm] 
ødi             Vnitřní průměr pístního čepu                                                                           [mm] 
øda                Vnější průměr pístního čepu                                                                            [mm] 
øD             Vrtání válce         [mm] 
øDč            Průměr pístního čepu        [mm] 
DD1            Vnitřní průměr hlavy ojnice                                                                              [mm] 
DD2            Vnější  průměr hlavy ojnice                                                                              [mm] 
DH1            Vnitřní průměr oka ojnice                                                                               [mm] 
DH2            Vnější průměr oka ojnice                                                                                  [mm] 
F               Osamělá síla vyvolaná tlakem plynů a setrvačnými silami                              [N] 
Hč             Délka pístního čepu                                                                                [mm] 
HD              Šířka hlavy ojnice                                                                                             [mm] 
HH              Šířka oka ojnice                                                                                                [mm] 
Hk             Kompresní výška pístu        [mm] 
Hm1           Výška prvního můstku pístu                                                                          [mm] 
Hm2           Výška druhého můstku pístu                                                                           [mm] 
Ho             Vzdálenost čel nálitku pro pístní čep      [mm] 
Hp             Výška pístu         [mm] 
Hpl            Výška pláště pístu         [mm] 
l                 Šířka nálitku oka pro pístní čep                                                                       [mm] 
lc                Délka pístního čepu                                                                                         [mm] 
Loj              Délka ojnice                                                                                                    [mm] 
to                Šířka stojny ojnice                                                                                             [mm] 
to1               Šířka pásnice ojnice                                                                                          [mm] 
T                Výška I profilu ojnice                                                                                      [mm] 
 
δ                Tloušťka dna pístu                                                                                           [mm] 
φ                Úhel vetknuti oka ojnice do dříku                                                                      [°] 
 
HÚ              Horní úvrať 
 
 
















 Vznětový motor, běžně také nazývaný dieselový motor, je dnes nejvýznamnějším 
používaným druhem spalovacích motorů. Jedná se o motor, kde se chemická energie vázaná 
v palivu mění na mechanickou energii. Vznětový motor pracuje obvykle jako čtyřdobý nebo 
dvoudobý spalovací motor. Jeho zakladatelem je Rudolf Christian Karl Diesel. 
 Velký vývoj vznětových motorů zaznamenalo období první a druhé světové války. 
Avšak největší vývoj a konstrukční postup je přisouzen období po druhé světové válce. 
Využití vznětových motorů je v dnešní době velice rozsáhlé. Vznětové motory pohánějí lodě, 
lokomotivy, zemědělské a stavební stroje, automobily a  svého času také letadla. Dále jako 
stacionární motory u strojů, které nemají pevný přívod elektrického proudu, případně jako 
pohon elektrických generátorů. Velký význam u osobních automobilů tyto motory 
zaznamenaly až v posledních letech .  
  Princip činnosti vznětových motorů je založen na samovznícení paliva. A to tak, že do 
nasátého vzduchu, který je při kompresním zdvihu stlačen a zahřátý na vysokou teplotu se 
krátce před horní úvratí vstříkne pod vysokým tlakem jemně rozprášené palivo, které se 
vznítí. Část energie se spotřebuje na mechanickou práci, kterou vykoná píst při pohybu 
z horní do dolní úvrati a přenese jí pomocí klikového mechanismu na klikový hřídel. 
 Konstrukce vznětových motorů je odlišná od konstrukce motorů zážehových  a 
vyplývá z odlišného průběhu pracovního cyklu. U vznětových motorů dochází k většímu 
namáhání z důvodu větších kompresních poměrů (vyšší kompresní tlak a tlak při spalování) a 
proto jsou hlavní části tužší a vůči namáhání odolnější. Kvůli tomu je tento motor těžší. 
Nejčastěji používané materiály jsou šedá litina (bloky a hlavy válců) a hliníková slitina 
(písty). 
 Vzhledem k tomu, že v dnešní době se klade důraz více na konstrukci a zdokonalení  
vznětových než zážehových motorů a po technické a materiální stránce je budoucnost tohoto 
vývoje velice nadějná, může se očekávat, že tento typ motoru se stane dominantní mezi 






        








Popis výpočtu motoru 
 
1. Parametry motoru 
  
 Některé parametry motoru jsou zadané. Jsou to: nejvyšší výkon motoru při daných 
otáčkách, počet válců, vrtání a zdvih válce, poloměr kliky, délka ojnice a kompresní poměr. 
Další potřebné parametry k výpočtu vyplívají z principu činnosti a podmínek za jakých bude 
motor pracovat. Počítaný motor je čtyřdobý vznětový tříválec s přímým vstřikováním, 
pracující za atmosférického tlaku a běžné teploty. Zdvihový objem válce motoru (1.1.)* se 
vypočítá ze zadaného vrtání a zdvihu. Kompresní objem (1.2.) lze vypočítat ze zdvihového 
objemu a kompresního poměru a dále k výpočtu celkového objemu spalovacího prostoru 
(1.3.) se použije předešlých spočtených hodnot. Kontrolní výpočet střední pístové rychlosti 
(1.4.), který u vznětových motorů nesmí přesáhnout 14,5 m/s vyšel 8,8 m/s, čímž je splněna 
požadovaná normu. Hmotnost vzduchu (1.5.), která je potřebná k výpočtu jednoho 
termodynamického cyklu, se vypočítá z celkového objemu a tato hmotnost použije společně 
s teoretickým a skutečným směšovacím poměrem k výpočtu hmotnosti paliva (1.6.). 
Hmotnost paliva vynásobená její spodní výhřevností paliva určí teplo přivedené během 
jednoho oběhu (1.7.). Toto teplo vyšlo 1789 J.                                                                        [3] 
 
 
Obr.2 Části motoru Zetor 3011 [7] 
 
                                                 
*
 Čísla v kulatých závorkách označují části výpočtů v příloze 
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2. Modelování pracovního oběhu 
 
 Spalovací cyklus je modelován jako smíšený oběh podle Sabata, znázorněný ve 
zjednodušeném p-V diagramu. Tento cyklus se použije jako srovnávací, jelikož motor pracuje 
s přímým vstřikem paliva a skutečný cyklus se v tomto případě počítá velice složitě. Celkový 
cyklus se skládá celkem z pěti částí. Tyto na sebe navazující částí se nazývají adiabatická 
komprese, izochorický a izobarický přívod tepla, adiabatická expanze a izochorický odvod 
tepla. U vznětových motorů s přímým vstřikováním je přívod tepla rozdělen na dvě částí, 
jelikož při velice rychlém vstříknutí paliva probíhá hoření z části za konstantního objemu a  
z části za konstantního tlaku.                          [1] 
 
2.1. Adiabatická komprese  
 Při adiabatické kompresi (2.1.), která probíhá bez výměny tepla s okolím dochází ke 
stlačování vzduchu pohybem pístu z dolní do horní úvratě. Při tomto zmenšování objemu 
vzduchu narůstá tlak a teplota a na konci kompresního zdvihu je veškerý vzduch natlačen 
pouze v kompresním prostoru. V této části se práce do oběhu přivádí a proto výsledná práce 
vychází záporně. Její hodnota je -662,2 J.          
 
2.2. Izochorický přívod tepla 
 Izochorický přívod tepla (2.2.) je část cyklu, při němž je podíl přivedeného tepla menší 
a tudíž se počítá s předpokladem 40% přívodu tepla z celkové energie paliva. Při vznícení 
paliva dochází k uvolnění energie čímž prudce klesá tlak a teplota ve spalovacím prostoru. 
Vzniklé teplo se přemění na technickou práci a vnitřní energii. Přivedené teplo při tomto ději 
dosahuje hodnoty -715,7 J, tlak 10,6 MPa a na konci děje je dosažená teplota 1391 °C.      
 
2.3. Izobarický přívod tepla, expanze 
 Po izochorickém přívodu tepla dochází k přívodu tepla izobaricky (2.3.), počátku 
expanze. Při tomto ději je tlak konstantní, roste objem a teplota a píst koná pohyb z horní 
úvratě do dolní.  Zbylé přivedené teplo se přeměňuje na objemovou práci a vnitřní energii. 
V této části děje se práce získává, tudíž má kladnou hodnotu a vyšla 306,7 J. Teplota na konci 
děje dosahuje hodnoty 2153 °C.           
 
2.4. Adiabatická expanze 
 V další části cyklu, kdy probíhá adiabatická expanze (2.4.), píst dosáhne dolní úvratě. 
Děj probíhá bez výměny tepla s okolím. Tlak klesá na hodnotu 0,3 MPa a teplota na 596 °C. 
Vnitřní energie se mění na práci, která nabývá v této části děje největších hodnot. Spočtená 
hodnota práce je 1566 J.            
 
2.5. Izochorický odvod tepla  
 Poslední fází děje je izochorický odvod tepla. Touto částí se modeluje výfuk u 
skutečného motoru. Vykonaná práce je nulová.                                                                      
 
Poznámka: Zjednodušený p-V diagram je znázorněný ve výpočtové příloze. 
 
2.6. Celková objemová práce 
 Celková objemová práce (2.5) je spočtena jako rozdíl ploch pod křivkami expanze a 
křivkou adiabatické komprese. U našeho počítaného motoru je tato práce 1210 J. Podělením 
celkové práce periodou cyklu, se získá teoretický výkon, který nabývá hodnotu 44,4 kW. 
Výkon jedné válcové jednotky na klikovém hřídeli se spočte vynásobením teoretického 
výkonu a účinnosti vznětového motoru. Výkon na hřídeli dosahuje 17,75 kW.       
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Obr.3 Čtyřdobý pracovní cyklus vznětového motoru [8] 
 
 
3. Výpočet sil působících na pístní skupinu 
 
3.1. Návrh hlavních rozměrů pístu 
 Pro výpočet sil působících na pístní skupinu je zapotřebí provést návrh hlavních 
rozměrů pístu (3.1), který vychází ze zadané hodnoty vrtání válce. Tyto hodnoty jsou 
vyjádřeny tabulkově (tab.1) nebo graficky - viz grafy ve výpočtové příloze. Tabulka 
doporučených mezí charakteristických rozměrů pístu čtyřdobých motorů poslouží jako 
kontrolní a hlavní rozměry pístu se volí podle grafů, u kterých je výhodou zohlednění 
rozměrové meze ve vazbě na změnu základního rozměru , tj. velikosti vrtání válce. Hlavní 
rozměry pístu jsou znázorněny na Obr. 4.           [3] 
 
 
Obr. 4 Hlavní rozměry pístu [3] 
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Tab.1 Doporučené meze charakteristických rozměrů pístu čtyřdobých motorů [3] 
 
 
    Na píst působí dva druhy sil. První síla je od tlaku plynu, která působí v průběhu 
expanzního zdvihu. Druhá vzniká od setrvačných sil působících na pístní skupinu. Zatěžující 
účinky mají charakter rázový, který je vyvolaný prudkým nárůstem tlaku a teploty ve 
spalovacím prostoru. Setrvačná síla je závislá na poloze natočení klikového hřídele a tudíž na 
poloze pístu ve válci. 
 
3.2. Síla působící od tlaku plynů 
Síla působící od tlaku plynů (3.2) je definována jako součin tlaku a plochy, na kterou 
tento tlak působí. Přenáší se přes ojnici na klikovou hřídel. Závisí na úhlu natočení klikového 
hřídele a je funkcí tlaku plynu. Při expanzním zdvihu dosahuje svého maxima. Její velikost je 
90 630 N. 
 
3.3.  Hmotnost pístní skupiny 
Pro výpočet setrvačných sil je zapotřebí vypočítat hmotnost pístní skupiny (3.3). Tento 
výpočet je zjednodušen. Části  pístu, kde jsou drážky pro pístní kroužky se zanedbávají a 
počítají se jako hladký válec. Celková hmotnost pístní skupina je pak daná součtem hmotnosti 
pístu a pístního čepu. Hmotnost pístní skupiny je 1,53 kg. Z této hmotnosti vynásobené 
maximálním zrychlením (3.5), které nastává při natočení klikového hřídele o úhlu 0°, se 
spočte maximální setrvačná síla (3.7).Její hodnota je 6 231 N. 
 
3.4. Maximální síla působící na pístní skupinu při expanzním zdvihu 
Maximální síla působící na pístní skupinu v horní úvrati při expanzním zdvihu (3.8) je 
dána rozdílem síly působící od tlaku plynů a maximální síly setrvačné. Setrvačná síla působí 
proti síle tlakové, proto se odečítá. Výsledná hodnota je 84 400 N. 
 
   
4. Výpočet měrného tlaku 
 
 Pístní čep je zatěžován silami od tlaku plynů za současného působení sil setrvačných. 
Maximální síla působí na pístní čep v okamžiku dosažení maximálního spalovacího tlaku nad 
pístem. Její velikost je zmenšena o setrvačnou sílu urychlovaného pístu, případně pístních 
kroužků.[3] Pro zjednodušení výpočtu se předpokládá, že maximální spalovací tlak je dosažen 
v horní úvrati pístu. Kvůli skokovému zatížení, které na pístní čep působí, je zapotřebí 




4.1. Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice                                                                                             
Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice (4.1) se počítá jako celková 
síla podělená normálovou plochou pouzdra ojnice. Přípustné hodnoty tohoto tlaku jsou závislé 
na zvoleném materiálu a neměly by přesáhnout hodnotu 90MPa. Provedeným výpočtem se 
získala hodnota 54,4 MPa. 
 
4.2. Měrný tlak mezi pístním čepem a oky v pístu 
Dále se celková síla podělí normálovou plochou nálitku a tím se získá výsledný měrný 
tlak mezi pístním čepem a oky v pístu (4.2). Hodnota tohoto tlaku by neměla být vyšší, než  
60 MPa. Spočtený měrný tlak dosahuje hodnoty 42,1 MPa. 
 
 
5. Výpočet napětí v pístním čepu 
 
 Napětí v pístního čepu je způsobené od sil, které na něj působí a toto namáhání je 
ohybové a smykové. Ve výpočtu se modeluje jako prutové těleso. Namáhání pístního čepu 
ohybem (5.1) se určí jako podíl maximálního ohybového momentu a modulu průřezu v ohybu 
pístního čepu. Dovolené napětí pro pístní čepy ze slitinových ocelí je 250 až 500 MPa. 
Ohybové napětí vyšlo 136,7 MPa. Maximální smykové napětí, se vyskytuje v průřezu 
pístního čepu mezi nálitky v pístu a ojničním okem, a to v neutrální ploše příčného 
průřezu.[3] Toto napětí se spočte pomocí Žuravského vztahu. Velikost dovoleného 
smykového napětí se pohybuje od 120 do 220 MPa. Spočtené smykové napětí má hodnotu   
88 MPa. 
 
Obr.5 Pístní čep namáhaný ohybem [3] 
 
Obr.6 Šířka průřezu v němž se počítá smykové napětí (da-di) [3] 
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6. Výpočet ojnice a pevnostní kontrola oka ojnice 
 
 Ojnice je část klikového ústrojí, jejíž účelem je spojit píst s klikovým hřídelem, 
přenést síly z pístního čepu na klikový hřídel a změnit přímočarý vratný pohyb pístu na 
rotační pohyb klikového hřídele. Je namáhaná velkými tlakovými a tahovými silami 
v podélném směru jako důsledek tlaku plynu na dno pístu a setrvačnými silami, zejména při 
změně smyslu pohybu pístu. Ojnice se nejčastěji vyrábějí z legované oceli zápustkovým 
kováním a nebo odléváním z tvárné či temperované litiny. Skládá se z oka, dříku, hlavy a víka 
ojnice. [2] Celá konstrukce je znázorněna na obrázku č.7. 
 
 
Obr. 7 Konstrukce ojnice [2] 
 
6.1. Návrh základních rozměrů ojnice 
 Pro výpočet ojnice se provede návrh základních rozměrů (6.1), které jsou závislé na 
vrtání válce a jsou voleny podle tab. 2 a znázorněny na obr. 8. Tato tabulka obsahuje 
doporučené hodnoty rozměrů ojnice. 
 




Obr. 8 Základní rozměry ojnice [3] 
 
 
6.2. Výpočet napětí v oku ojnice v důsledku přesahu a ohřevu bronzového pouzdra 
Samotná ojnice je ocelová, která má v oku ojnice zalisované bronzové ložiskové 
pouzdro. Přesah pouzdra je 0,05 mm. Tím, že je do oka ojnice zalisováno ložiskové pouzdro, 
vzniká spojité zatížení (měrný tlak) na vnitřním povrchu ojničního oka, které vyvolává ve 
všech příčných průřezech  oka určité konstantní napětí. Toto napětí vyvolané zalisováním 
pouzdra  se za provozu motoru po ohřátí ojničního oka zvětšuje v důsledku vyšší roztažnosti 
materiálu bronzového silnostěnného pouzdra.           [3] 
Při výpočtu se předpokládá, že za  provozu se oko ojnice zahřeje maximálně o 130 K. 
Spočte se napětí ve vnějším a vnitřním vlákně, přičemž toto napětí nesmí přesáhnout hodnotu 
150 MPa. Výsledné hodnoty jsou 37,2 MPa ve vnějším vlákně a 59,4 MPa ve vlákně vnitřním 




Obr. 9 Oko ojnice se zalisovaným ložiskovým pouzdrem [3] 
 
6.3. Napětí v oku ojnice při namáhání setrvačnou silou 
Oko ojnice je namáháno setrvačnou silou (6.3), které je vyvoláno posuvnými hmotami 
pístní skupiny, přičemž maximálního napětí je dosaženo při doběhu pístu do horní úvratě 
mezi výfukovým a sacím zdvihem. Pro výpočet napětí nahrazujeme oko ojnice (bez 
ložiskového pouzdra)  modelem, silně zakřiveným prutem .Tento model je vyobrazen na 
obr.10. Všechny průřezy oka kolmé na střední kruhové vlákno jsou namáhány kombinovaně 
na ohyb a  na tah. Vazbové působení mezi pístním čepem a okem ojnice můžeme vzhledem k 
symetrii zatížení a geometrii prutu  nahradit silovými účinky, momentem a normálovou silou 
a celý prut rozdělit v ose ojnice (obr. 11). Značný vliv na napjatost v oku ojnice je přisouzen  
úhlu vetknutí φ oka ojnice do dříku. Tento úhel je 130°. Opět se provede výpočet 
normálových napětí na vnitřním a vnějším vlákně (6.3.1.). Největší napětí na vnějším vlákně 
vychází 46 MPa a na vnitřním vlákně –56, 9 MPa. Tato napětí jsou zobrazena na obr. 12 a),b).                                    
                [3] 
 
 
Obr. 10 Model silně zakřiveného prutu [3] 
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Obr. 11 Průběhy zatížení a napětí v oku ojnice[3]    Obr.12 Průběh napětí: a) ve vnějších vláknech  
                                                                                                                        b) ve vnitřních vláknech [3]    
 
6.4. Napětí v oku ojnice při namáhání od tlaku plynů 
 Další napětí, které je vyvoláno v oku ojnice, je způsobeno značnými tlaky od plynů 
nad pístem. Toto napětí vzniká při expanzním zdvihu, kde je také největší. Skutečné oko 
ojnice a zatížení je jako u předešlého výpočtu nahrazeno modelem, silně zakřiveného prutu 
vetknutého v přechodu oka ojnice do dříku ojnice na obr. 13. Síla vznikající od tlaku plynu je 
rozložena jako spojité zatížené q=f(ψ) po ploše oka ojnice a osamělá síla působí v ose ojnice 
(obr.14). Vazbové působení je opět nahrazeno silovými účinky, silou normálovou a 
ohybovým momentem (obr. 13). Vypočtená hodnota napětí na vnějším vlákně je -59,4 MPa a 
na vnitřním 101 MPa (6.4.1.).             [3] 
 




Obr. 14 Namáhání oka ojnice od tlaku plynů [3] 
 
 
6.5. Maximální napětí dosažené v oku ojnice 
 Celkové maximální napětí v oku ojnice (6.5) se dostane součtem napětí od setrvačné 
síly s napětím působícím od tlaku plynů. Tento výpočet se provede u vnějšího i vnitřního 
průměru oka ojnice a vybere se největší hodnota. Výpočtem se určilo, že maximální napětí je 
na vnitřním průměru a jeho hodnota činí 160,3 MPa.  
 
6.6. Bezpečnost vůči mezi kluzu 
 Pro výpočet bezpečnosti vůči mezi kluzu (6.6) je zapotřebí znát mez kluzu materiálu a 
maximální dosažené napětí. Zvolený materiál ojnice je ČSN 41 5230, který má mez kluzu  
835 MPa. Tyto hodnoty se podělí a dostaneme bezpečnost. Postačující bezpečnost by měla 
nabývat hodnot 2 až 5. Materiál je zvolen správně, jelikož hodnota bezpečnosti dosáhla 
hodnoty 5,2. 
 
6.7. Kontrola ojnice na únavu 
 Kontrola na únavu (6.7) je provedena proto, aby se při reálném provozu předešlo 
k poškození únavovým lomem. Při výpočtu se postupuje tak, že se nejdříve spočítá mez 
únavy vzorku  a následně se dopočte pro reálnou součást, pomocí korekčních koeficientů, 
které zohledňují zatížení, povrch, teplotu, velikost, atd. Další potřebné veličiny jsou amplituda 
napětí a pro zohlednění nesymetrického zátěžného cyklu střední hodnota napětí. Tyto hodnoty 
se dosadí do součinitele bezpečnosti podle Goodmana (6.7.1.). Spočtená bezpečnost vůči 
únavovému porušení vychází 2,5 což je postačující. 
 










 Výsledné hodnoty tlaků a teplot jednotlivých termodynamických cyklů jsou 
srovnatelné s charakteristickými hodnotami dnešních traktorových motorů. U výkonu motoru 
lze konstatovat, že je také srovnatelný s tříválcovými motory současných traktorů, s tím 
rozdílem, že je dosažen při vyšších jmenovitých otáčkách. Tento fakt si lze vysvětlit tím, že 
současná výroba veškerých motorů je založena na koncepci potřebného výkonu s co nejnižší 
měrnou spotřebou, čehož je dosaženo pomocí moderních systémů, stále lepších materiálů a 
v neposlední řadě kvalitních výpočtových softwarů. Napětí v pístní skupině se pohybuje 
v dovolených mezích a bezpečnost vůči mezi kluzu a únavě  je postačující. Proto není 
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Příloha-výpočet motoru   
1. Zadané parametry motoru 
výkon motoru: p 50kW:=  při 2200 1/min počet ventilů na válec: 2 ventily 
počet válců: i 3:=  
vrtání : D 105mm:=  
poloměr kliky:  rk 60mm:=  
délka ojnice: l 215mm:=  
zdvih pístu: Z 120mm:=  
zdvihový poměr: k Z
D
:=  k 1.143=  





kompresní poměr: ε 19:=  
teoretický směšovací poměr: λ 1
14.5
:=  
atmosférický tlak: p1 98000Pa:=  
teplota okolí: T 293.15K:=  




izoentropický exponent: κ 1.4:=  
 




















teoretická účinnost: η 0.4:=  
skutečný směšovací poměr: λs 2.3:=  
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1.2. objem kompresního prostoru: Vk
Vz
ε 1−










1.4. střední pístová rychlost: 




-u vznětových motorů nesmí přesáhnout rychlost 14,5 m/s 




:=  mv 1.401 10
3−
× kg=  
1.6. hmotnost paliva: mp
mv λ⋅
λs
:=  mp 4.2 10
5−
× kg=  
1.7. teplo přivedené při jednom oběhu: Q mp Hu⋅:=  Q 1.789 10
3
× J=  
2. Modelování pracovního oběhu 
2.1. Adiabatická komprese: 











p2 6.044 MPa=  











T2 951.8 K=  
objemová práce: a12
p1 Vc⋅ p2 Vk⋅−
κ 1−
:=  
a12 662.2− J=  
technická práce: at12 κ a12⋅:=  at12 927.116− J=  
2.2. Izochorický přívod tepla  
-předpoklad 40% spotřeby tepla  
přivedené teplo: 
Q23 Q− 0.4⋅:=  
Q23 715.719− J=  
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0.4⋅−:=  p3 10.565 MPa=  




⋅:=  T3 1.664 10
3
× K=  
2.3. Izobarický přívod tepla, expanze  
p4 p3:=  
-předpoklad 60% spotřeby tepla  
přivedené teplo: 
Q34 Q 0.6⋅:=  
Q34 1.074 10
3
× J=  















⋅:=  T4 2.426 10
3
× K=  




Q34⋅:=  a34 306.737 J=  
2.4. Adiabatická expanze 











⋅:=  p5 0.291 MPa=  












T5 869.075 K=  
práce vykonaná při adiabatické expanzi: 
a45
p4 V4⋅ p5 Vc⋅−
κ 1−
:=  a45 1.566 10
3
× J=  
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 2.5. Celková objemová práce 
a a12 a34+ a45+:=  a 1.21 10
3
× J=  




:=  pt 44.376kW=  
2.7. Výkon na hřídeli 
ph pt η⋅:=  
ph 17.75kW=  
Zjednodušený p-V diagram  
Q23 0 717.719−..:=  V12 1203 63.33..:=  
V23 63.33:=  




























































T51 870.461 800, 293..:=  V34 63.33 92.36..:=  V45 92.36 1203..:=  




















































p23 Q23 V23,( )
p34 V34( )
p45 V45( )
p51 T51 V51,( )
V12 V23, V34, V45, V51,
 








⋅:=  p51 T51 V51,( ) p5 T51T5
K
⋅:=  














3.Výpočet sil působících na pístní skupinu 
3.1 Návrh hlavních rozměrů pístu: 
Zadané rozměry - vrtání:   D 105 mm=  
-průměr pístního čepu:  Dč 0.38 D⋅:=  Dč 39.9 mm=  
-délka pístního čepu:  Hč 0.85 D⋅:=  Hč 89.25 mm=  
Výška pístu: Hp 130mm:=  
 
Obr. 1 Výška pístu Hp v závislosti na vrtání válce D 
Kompresní výška pístu: Hk 65mm:=  
 
Obr. 2 Kompresní výška pístu Hk v závislosti na vrtání válce D 
Výška pláště pístu: Hpl 60mm:=  
Obr. 3 Výška pláště pístu Hpl v závislosti na vrtání válce D 
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 Výška prvního můstku pístu:  Hm1 18mm:=   
Obr. 4 Výška prvního můstku pístu Hm1 v závislosti na vrtání válce D 
Výška druhého můstku pístu:  Hm2 2.5 Hm1⋅:=  Hm2 45 mm=  
Výška ostatních můstků pístu:  Hm 0.04 D⋅:=  Hm 4.2 mm=  
Vzdálenost čel nálitku pro pístní čep:  Ho 40mm:=  
 
Obr.5 Vzdálenost čel nálitků pro pístní čep Ho v závislosti na vrtání válce D 
Průměry pístního čepu: 
vnější- Da Dč:=  Da 39.9 mm=  
vnitřní-  
Obr. 6 Vnější Da a vnitřní průměr Di pístního čepu v závislosti na vrtání válce D 
Di 21mm:=  




Tloušťka dna pístu:volím dle tabulky  δ 10mm:=  
Minimální tloušťka stěny pístu:  γ 0.03 D⋅:=  γ 3.15 mm=  










3.2 Síla působící od tlaku plynů 
Fp p3 p1−( ) Sp⋅:=  Fp 9.063 104× N=  
3.3 Hmotnost pístní skupiny  
výška dna pístu: δ 10 mm=  





výška pístu: Hp 130mm:=  
tloušťka stěny: γ 3.3mm:=  
vnitřní průměr pístu: d D 2 γ⋅−:=  d 98.4 mm=  













Hp δ−( )⋅:=  Vp 1.265 10 4−× m3=  
vnější průměr pístního čepu: Da 39.9 mm=  
vnější průměr nálitku: dn 0.6 D⋅:=  dn 63 mm=  





:=  x 29.2 mm=  
















d Ho−( )⋅:=  Vn 1.09 10 4−× m3=  






 vnitřní průměr pístního čepu: Di 21 mm=  
délka pístního čepu: Hč 89.25 mm=  





















materiál pístu: slitina AlSi18  














































hmotnost pístu (bez ubrání materiálu): 
mpíst ρpíst Vcp⋅:=  mpíst 0.896 kg=  
materiál pístního čepu: nitridační ocel 





hmotnost pístního čepu: 
mčep ρo Vč⋅:=  mčep 0.633 kg=  
celková hmotnost: 
mcelk mpíst mčep+:=  mcelk 1.53 kg=  
ρpíst 0.1888ρSi⋅ 0.0154ρCu⋅+ 0.0124ρMg⋅+ 0.0102ρNi⋅+ 0.0017ρFe⋅+ 0.00001ρMn⋅+ 0.77ρAl⋅+:=
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 Výpočet setrvačných sil: 
délka ojnice: l 215 mm=  





λk 0.279=  
3.4 Závislost zrychlení na úhlu natočení klikového hřídele 


























3.5 Maximální zrychlení 
-při úhlu α=0 
α 0:=  
akmax rk ω
2
⋅ cos α( ) λk cos 2 α⋅( )⋅+( )⋅:=  akmax 4.073 103× ms2=  
3.6 Závislost setrvačné síly na úhlu natočení klikové hřídele 














































3.7 Maximální setrvačná síla 
Fsmax mcelk akmax⋅:=  
3.8 Maximální síla působící na pístní skupinu v horní úvrati při expanzním zdvihu 
Fc Fp Fsmax−:=  Fc 8.44 10
4
× N=  
4. Výpočet měrného tlaku 
4.1. Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice 
 po
Fc
HH 1mm−( ) Da⋅:=  po 54.378 MPa=  
4.2. Měrný tlak mezi pístním čepem a oky v pístu 
pp
Fc
Hč Ho− 1mm+( ) Da⋅:=  
Fs α( ) mcelk rk ω2⋅ cos α( ) λk cos 2 α⋅( )⋅+( ) ⋅:=  
Fsmax 6.231 10
3
× N=  
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 5. Výpočet napětí v pístním čepu 




Hč 2 Ho⋅ 1mm+( )+ 32 HH 1mm−( )⋅− ⋅:=  Momax 787.042N m⋅=
 










1 p4−( )⋅:=  Wo 5.758 103× mm3=  




:=  σomax 136.695 MPa=  
5.2. Namáhání pístního čepu smykem 
maximální smykové napětí 
τmax




2 1 p4−( )⋅:=  τmax 88.017 MPa=  
6. Výpočet ojnice a pevnostní kontrola oka ojnice 
6.1. Návrh základních rozměrů ojnice  
zadané parametry:   
Loj 215mm:=  -délka ojnice:  
Toj 35mm:=  -výška I profilu ojnice: 
-vnitřní průměr oka ojnice: 
DH1 0.42 D⋅:=  
DH1 44.1 mm=  
-vnější průměr oka ojnice: 
DH2 1.48 DH1⋅:=  
DH2 65.3 mm=  
-vnitřní průměr hlavy ojnice:  
DD1 0.67 D⋅:=  
DD1 70.3 mm=  
-vnější průměr hlavy ojnice: 
DD2 1.2 DD1⋅:=  
DD2 84.4 mm=  
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-šířka oka ojnice: 
HH 0.38 D⋅:=  HH 39.9 mm=  
-šířka hlavy ojnice:  
HD 0.38 D⋅:=  HD 39.9 mm=  
-šířka pásnice:  t01 34mm:=  
-šířka stojny:  
t0 0.06 D⋅:=  t0 6.3 mm=  
Materiálové vlastnosti oka ojnice a bronzového pouzdra:  
součinitel lineární tepelné roztažnosti pro ocel  αo 1.0 10
5−
⋅ K 1−:=  
modul pružnosti v tahu pro ocel Eo 2.2 10
5MPa⋅:=  
součinitel lineární tepelné roztažnosti pro bronz  αB 1.8 10
5−
⋅ K 1−:=  
modul pružnosti v tahu pro bronz EB 1.15 10
5
⋅ MPa:=  
6.2. Výpočet napětí v oku ojnice v důsledku přesahu a ohřevu bronzového pouzdra  
-přesah pouzdra  ep 0.05mm:=  
-rozdíl tepla při ohřevu  ∆t 130K:=  
-zvětšení přesahu pouzdra v důsledku ohřátí  
et DH1 ∆t⋅ αB α o−( )⋅:=  et 0.046 mm=  





































pv 22.156 MPa=  





















⋅:=  σin 59.381 MPa=  
6.3. Napětí v oku ojnice při namáhání setrvačnou silou 




:=  rt 27.342 mm=  
úhel od vetknutí po střed oka ojnice: φ 130deg:=  
nahrazení vazbových působení silovými účinky( momentem a normálovou sílou): 
Mos Fsmax rt⋅ 0.00033 φ⋅ 0.0297−( )⋅:=  Mos 4.933− N m⋅=  
Fnos Fsmax 0.572 0.0008 φ⋅−( )⋅:=  Fnos 3.553 103× N=  
moment a normálová síla v místě vetknutí: 
Ms Mos Fnos rt⋅ 1 cos φ( )−( )⋅+ 0.5 Fsmax⋅ rt⋅ sin φ( ) cos φ( )−( )⋅−:=  
Ms 34.642N m⋅=  
Fns Fnos cos φ( )⋅ 0.5 Fsmax⋅ sin φ( ) cos φ( )−( )⋅+:=  Fns 2.106 103× N=  
6.3.1.Normálová napětí ve vnějším a vnitřním vlákně 




:=  h 10.584 mm=  
příčný průřez oka ojnice: 
















 konstanta vyjadřující podíl normálové síly: 
k1
Eo So⋅
Eo So⋅ EB Spo⋅+


























⋅:=  σis 56.867− MPa=  
6.4. Napětí v oku ojnice při namáhání od tlaku plynů 
-velikost součinitelů závislá na úhlu ( φ ) zakotvení oka v dříku ojnice  
úhel φ=130°  
a1 0.0085:=  
φ 2.269 rad=  a2 0.003−:=  
Fnot a1 Fc⋅:=  Fnot 717.411 N=  
Mot a2 Fc⋅ rt⋅:=  













sin φ( )⋅ 1
2
cos φ( )⋅−:=  Je 0.054=  
ohybový moment: 








Mt 54.023− N m⋅=  
normálová síla: 










× N=  
6.4.1. Normálová napětí ve vnějším a vnitřním vlákně 
σat 2 Mt⋅
6 rt⋅ h+









⋅:=  σat 59.445− MPa=  
σit 2− Mt⋅
6 rt⋅ h+











σit 100.961 MPa=  
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 6.5. Maximální napětí dosažené v oku ojnice 
ve vnějším průměru: 
σmax1 σat σout+:=  
σmax1 22.22− MPa=  
σmax2 σas σout+:=  σmax2 83.218 MPa=  
ve vnitřním průměru: 
σmax3 σ it σ in+:=  
σmax3 160.343 MPa=  
σmax4 σis σ in+:=  
σmax4 2.515 MPa=  
-nejvyšší dosažené napětí : 
σmax3 160.343 MPa=  
materiál ojnice:    ČSN 41 5230 
Rm 980MPa:=  
Re 835MPa:=  
6.6. Bezpečnost vůči mezi kluzu 




:=  kk 5.208=  
6.7. Kontrola ojnice na únavu 
mez únavy vzorku: 
σco 0.5 Rm⋅:=  
























⋅:=  kb 0.836=  
kc 1:=  součinitel zatížení: 
součinitel teploty: kd 1.02:=  
součinitel spolehlivosti: ke 0.814:=  
součinitel dalších vlivů: kf 1:=  
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σc ka kb⋅ kc⋅ kd⋅ ke⋅ kf⋅ σco⋅:=  










:=  σm 81.429 MPa=  








:=  k 2.486=  
